(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION 

EN MATIERE DE BREVETS (PCT) 



(19) Organisation Mondiale de la Propriete 
Intellectuelle 

Bureau international 

(43) Date de la publication internationale 
15 septembre 2005 (15.09.2005) 




PCT 



(10) Numero de publication internationale 

WO 2005/085491 A2 



(51) Classification internationale des brevets 7 : C23C 8/36 

(21) Numero de la demande internationale : 

PCT/FR2005/000224 

(22) Date de depot international : 2 fevrier 2005 (02.02.2005) 

(25) Langue de depot : francais 

(26) Langue de publication : francais 

(30) Donnees relatives a la priorite : 

0401047 4 fevrier 2004 (04.02.2004) FR 

0401749 21 fevrier 2004 (21.02.2004) FR 

0500963 31 janvier 2005 (31.01.2005) FR 

(71) Deposant (pour to us les Etats designes sauf US) : SOCI- 
ETE QUERTECH INGENIERIE (QI) [FR/FR]; Boule- 
vard Henri Becquerel, F-14000 Caen (FR). 



(72) Inventeurs; et 

(75) Inventeurs/Deposants (pour US seulement) : GUER- 
NALEC, Frederic [FR/FR]; Launey, F-35340 Littre (FR). 
BUSARDO, Denis [FR/FR]; Chemin du Four, F- 145 10 
Gonneville/Mer (FR). 

(74) Mandataire : VERDIER, Louis; Cabinet Argos Innova- 
tion & Associes, 55, rue AristideBriand, F-92309 Levallois 
Perret Cedex (FR). 

(81) Etats designes ( sauf indication contraire, pou r tout titre de 
protection nationale disponible) : AE, AG, AL, AM, AT, 
AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, 
CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FT, GB, 
GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, 
KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, 
MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, 
PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SY, TJ, TM, 

[Suite sur la page suivante] 



(54) Title: DEVICE FOR NITRIDING BY IONIC IMPLANTATION OF AN ALUMINIUM ALLOY PART, AND CORRE- 
SPONDING METHOD 



(54) Titre : DISPOSITIF DE NITRURATION PAR IMPLANTATION IONIQUE D'UNE PIECE EN ALLIAGE D' ALUMINIUM 
ET PROCEDE METTANT EN (EUVRE UN TEL DISPOSITIF 



< 



in 
O 




13 



r /»/ / / 
r. i - ^ 




inf2 



(57) Abstract: The invention relates to a device for implanting ions in an aluminium alloy part (5), said device comprising an 
ion source (6) supplying ions accelerated by an extraction voltage, and first means for regulating (7-11) an initial beam (fl') of ions 
emitted by said source (6) to form an implantation beam (fl). The source (6) is an electronic cyclotronic resonance source generating 
the initial beam (fl') of multi -energy ions that are implanted in the part (5) at a temperature below 120 °C. The implantation of said 
multi-energy ions of the implantation beam (fl) regulated by the regulating means (7-11) is simultaneously carried out at a depth 
controlled by the extraction voltage of the source. 
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(57) Abrege : L invention concerne un dispositif d' implantation d'ions dans une piece en alliage d' aluminium (5) comportant une 
source d'ions (6) delivrant des ions acceleres par une tension d'extraction et des premiers moyens de reglage (7-11) d'un faisceau 
initial (fl') d'ions emis par ladite source (6) en un faisceau d' implantation (fl). Ladite source (6) est une source a resonance cyclo- 
tronique electronique produisant le faisceau initial (fl') d'ions multi-energies qui sont implantes dans la piece (5) a une temperature 
inferieure a 120 °C. L implantation de ces ions multi-energies du faisceau d' implantation (fl) regie par l'intermediaire des dits 
moyens de reglage (7-11) est effectuee simultanement a une profondeur controlee par la tension d'extraction de la source. 
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Dispositif de nitruration par implantation ionique d'une piece en alliage 
d'aluminium et procede mettant en ceuvre un tel dispositif. 

5 

Domaine de flnvention 

^invention a pour objet un dispositif de nitruration par implantation 
ionique d'une piece en alliage d'aluminium a partir d'un faisceau d'ions 
d'azote emis par une source d'ions. L'invention a egalement pour objet un 
10 procede de nitruration d'une piece en alliage d'aluminium mettant en oeuvre 
un tel dispositif. 

L'invention trouve des applications par exemple dans le domaine de la 
plasturgie ou il est necessaire de traiter les pieces realisees en alliage 
d'aluminium qui sont utilisees comme moules de fabrication en serie de 
1 5 pieces en matiere plastique. 

Etat de la technique 

Dans le domaine de la plasturgie, la plupart des pieces en matiere 
plastique sont realisees par moulage dans des moules metalliques. 

20 Actuellement, la plupart de ces moules sont en acier. En effet, Pacier est un 
materiau solide ayant une bonne tenue mecanique dans le temps. Chaque 
moule en acier permet ainsi de realiser un nombre important de pieces en 
matiere plastique de I'ordre de 500 000 a 1 000 000 d'unites. Cependant, 
Tacier est un materiau difficile a traiter qui, par consequent, ne permet pas 

25 une mise rapide de la production sur le marche. II ne permet pas non plus 
une grande flexibility de forme, alors que la tendance actuelle est de changer 
frequemment la forme des pieces en plastique et, done, la forme des moules 
d'injection. Pour ces raisons, le cout en usinage et en temps d'un moule en 
acier est relativement eleve. 

30 On cherche done de plus en plus dans le domaine de la plasturgie a 

realiser des moules d'injection dans un autre metal que Tacier. Les alliages 
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d'aluminium constituent I'un de ces metaux. En effet, I'alliage d'aluminium 
presente I'avantage d'avoir une excellente usinabilite, c'est-a-dire de 
permettre un usinage a grande Vitesse. L'alliage d'aluminium presente aussi 
une forte capacite d'echange thermique, ce qui entraine un refroidissement 
5 plus rapide de la piece en matiere plastique, ainsi qu'une grande legerete, 
done une manipulation plus aisee. L'alliage d'aluminium presente, a volume 
egal, un cout sensiblement comparable a celui de I'acier. 

Un probleme general a resoudre dans le domaine reside dans le fait 
que les moules en alliage d'aluminium ont une tenue mecanique limitee dans 

10 le temps, d'ou une capacite de production faible par rapport a ceux realises 
en acier. Le nombre de pieces en matiere plastique realisees dans un moule 
en alliage d'aluminium est typiquement de I'ordre 1 000 unites. En outre, un 
probleme particulier a resoudre dans le domaine des moules en alliage 
d'aluminium, reside dans le fait que les phenomenes d'erosion de la surface 

15 moulante, de matage du plan de joint ou de corrosion apparaissent plus 
rapidement que sur les moules en acier. 

Les fabricants de moules a injection en alliage d'aluminium cherchent 
a resoudre ces problemes en ameliorant la tenue mecanique superficielle de 
ces moules. Pour cela, ils cherchent a augmenter la resistance a I'usure en 

20 accrpissant la durete superficielle et la lubrification (diminution du coefficient 
de friction) et en renforcant la resistance a la corrosion, essentiellement due 
aux attaques chlorees. 

Differents procedes, chimiques ou physico-chimiques, sont connus 
pour ameliorer la tenue mecanique des moules en alliage d'aluminium. 

25 Parmi les procedes chimiques, on connatt celui qui consiste en une 

anodisation du moule en alliage d'aluminium. L'anodisation est un procede 
electrolytique permettant d'epaissir la couche naturelle d'alumine (Al 2 0 3 ) 
jusqu'a des epaisseurs de I'ordre de 20 microns. Cette couche d'alumine est 
dure mais tres cassante (une tenacite sensiblement identique a celle du 

30 verre). De plus, elle offre un coefficient de dilatation thermique eleve et 
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presente une sensibilite aux attaques chlorees, d'ou une grande fragilite au 
regard de la fatigue thermique et de la corrosion. 

Un autre procede chimique est le chromage dur. Ce procede est un 
traitement electrolytique des moules en alliage d'aluminium qui permet de les 
5 durcir. Cependant, ce procede pose des problemes d'homogeneite 
d'epaisseur sur les aretes des moules. De plus il necessite une preparation 
de surface dite de derochage (creation de micro rugosites d'accroche de 7 a 
8 microns) dont la qualite depend du savoir-faire du sous-traitant, d'ou une 
mauvaise reputation aupres des moulistes. 

10 Un autre procede chimique est le nickelage. Ce procede consiste en 

un depot uniforme d'une couche de nickel impregnee de teflon pour lubrifier 
la surface. Cependant, Timpregnation du nickel par le teflon exige le maintien 
du moule pendant plusieurs heures a une temperature de 250°C, fatal aux 
proprietes mecaniques des alliages d'aluminium. Sans teflon, done sans 

15 lubrification, la couche de nickel presente a son tour des risques de 
delaminage. 

Un autre procede chimique est le depot en phase vapeur de nitrure de 
chrome. Ce procede pose un probleme en ce qui concerne I'adherence de la 
couche de nitrure de chrome, qui est de mauvaise qualite du fait de la 

20 faiblesse de la temperature d'application autorisee (au-dela de laquelle les 
proprietes mecaniques du substrat sont detruites). 

Un procede physico-chimique est la nitruration thermique. Celui-ci 
consiste a cementer par de I'azote une piece metallique pour obtenir une 
grande durete superficielle. Generalement, cette nitruration est realisee 

25 thermiquement, e'est-a-dire que la piece metallique a traiter est chauffee a 
une temperature superieure a 500°C dans un courant de gaz ammoniac. A 
cette temperature, le gaz ammoniac se dissout et diffuse dans I'alliage en 
formant des nitrures. On pourra par exemple se reporter au document US 
4,597,808 (ARAI TOHRU et al) qui decrit un procede physico-chimique du 

30 type susvise. Cependant, il existe un autre probleme lie au type de materiaux 
a traiter, a savoir les alliages d'aluminium. En effet, ces derniers contiennent 
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des precipites durcissant obtenus par des revenus thermiques compris entre 
120 et 150°C, ces precipites participant de la bonne tenue mecanique de ces 
alliages. Or une elevation de temperature de Palliage d'aluminium a une 
temperature superieure a 500°C, telle preconisee par US 4,597,808, tend a 
5 eliminer ces precipites. i! en decoule que le precede decrit par le document 
US 4,597,808 est insatisfaisant au regard de la tenue mecanique recherchee 
des alliages d'aluminium. 

II existe d'autres precedes de nitruration de pieces d'aluminium 
destinees a etre utilisees dans le domaine electronique. Le but recherche par 

10 ces precedes est de realiser un traitement superficiel de la surface de 
I'aluminium pour deposer une fine couche de nitrure ou d'oxyde d'aluminium 
qui presente des caracteristiques interessantes d'un point de vue 
electronique, et notamment des caracteristiques de bon isolant acoustique et 
de bon conducteur thermique, ceci afin de preserver les proprietes 

15 electroniques de la piece en aluminium. On pourra par exemple se reporter 
aux documents EP 1 288 329 (CCR GmbH Beschichtungs-techno) et US 
4 698 233 (Iwaki Masaya et al) qui decrivent de tels precedes de traitement 
de pieces d'aluminium utilisees dans le domaine electronique. 

Par ailleurs, il a ete evoque par le document US 5,925,886 (Togiguchi 

20 Katsumi et al) la possibility de produire un faisceau d'ions a partir d'une 
source d'ions a resonance cyclotronique electronique (source RCE). On 
rappelle qu'une source RCE presente deux caracteristiques principals : 

- un champ magnetique qui confine les ions dans un volume delimite 
situe a Pinterieur de la source, et denomme la chambre a plasma, et 

25 - une onde haute frequence liberee a Tinterieur de la source et 

destinee a chauffer les electrons qui peuvent alors etre ionises. 

La chambre de la source comporte un plasma chaud, constitue d'un 
melange d'ions et d'electrons confines magnetiquement. Les ions peuvent 
etre extraits de la chambre par un orifice pour etre ensuite acceleres. Pour la 

30 production d'ions gazeux (d'oxygene, d'azote, de neon etc.), le gaz choisi est 
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5 

introduit dans la source en une quantite suffisante pour atteindre I'intensite 
du faisceau d'ions demandee. 

Expose de flnvention 
5 L'invention a pour but de remedier aux inconvenients et problemes 

des techniques exposees precedemment. 

II est notamment vise par la presente invention de proposer un 
dispositif d'implantation ionique, notamment d'ions azote, dans une piece en 
alliage d'aluminium pour ameliorer la tenue mecanique de cette derniere. 

10 II est encore vise par la presente invention de proposer un tel dispositif 

qui permette un traitement en profondeur de I'alliage d'aluminium, 
typiquement sur une epaisseur de I'ordre de 0 a 3 pm, et dont la mise en 
oeuvre ne provoque pas une alteration des caracteristiques mecaniques de la 
piece a traiter, autorisant son utilisation apres traitement sans reprise de la 

1 5 piece. 

II est aussi vise par la presente invention de proposer un tel dispositif 
autorisant un traitement de zones specifiques de la piece en alliage 
d'aluminium. 

II est egalement vise par la presente invention de proposer un tel 
20 dispositif qui ne necessite pas des temps de traitement qui soient longs. 

II est enfin vise par la presente invention de proposer un tel dispositif 
qui soit peu couteux pour permettre son utilisation dans un cadre industriel, 
son cout ne devant pas etre redhibitoire par rapport aux couts d'autres 
procedes de traitement. 
25 La demarche inventive de la presente invention a consiste a proposer 

de realiser a basse temperature, plus precisement a une temperature 
inferieure a 120°C, le traitement d'une piece en alliage d'aluminium par 
implantation simultanee d'ions multi-energies. Ces derniers sont obtenus en 
extrayant avec une meme et unique tension d'extraction des ions mono- et 
30 multi-charges crees dans la chambre a plasma d'une source d'ions a 
resonance cyclotronique electronique (source RCE). Chaque ion produit par 
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ladite source presente une energie qui est proportionnelle a son etat de 
charge. II en decoule que les ions dont I'etat de charge est le plus eleve, 
done d'energie la plus elevee, s'implantent dans la piece en alliage & des 
profondeurs plus importantes. 
5 On notera a ce stade de la description que cette implantation est 

rapide et peu couteuse puisqu'elle ne necessite pas une tension d'extraction 
elevee de la source d'ions. En effet, pour augmenter l'energie d'implantation 
d'un ion, il est economiquement preferable d'augmenter son etat de charge 
plutot que d'augmenter sa tension d'extraction. 

10 On notera egalement que ce dispositif permet de traiter une piece 

sans alterer ses proprietes mecaniques dues a la presence de precipites 
durcissants prealablement obtenus par revenus thermiques effectues a une 
temperature comprise entre 120°C et 150°C. 

Le dispositif d'implantation d'ions dans une piece en alliage 

15 d'aluminium comporte une source delivrant des ions acceleres par une 
tension d'extraction et des premiers moyens de reglage d'un faisceau initial 
dlons emis par ladite source en un faisceau d'implantation. 

Selon la presente invention, un tel dispositif est principalement 
reconnaissable en ce que ladite source est une source a resonance 

20 cyclotronique electronique produisant des ions multi-energies qui sont 
implantes dans la piece a une temperature inferieure a 120°C, Pimplantation 
des ions du faisceau d'implantation etant effectuee simultanement a une 
profondeur controlee par la tension d'extraction de la source. 

Plus particulierement, le procede de Tinvention propose d'utiliser des 

25 ions d'azote multi-energies produits par la source d'ions RCE a I'interieur de 
laquelle de I'azote a ete prealablement introduit et d'implanter les ions 
produits simultanement dans la piece en alliage d'aluminium, ce qui 
engendre des microcristaux de nitrure d'aluminium induisant a leur tour une 
augmentation de la durete. Uimplantation simultanee de ces ions d'azote 

30 peut se faire a des profondeurs variables, en fonction des besoins et de la 
forme de la piece. Ces profondeurs dependent des energies d'implantation 
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des ions du faisceau d'implantation ; elles peuvent varier de 0 a environ 3 

Compte tenu d'un effet de pulverisation different selon I'energie done 
I'etat de charge de Hon incident, on n'obtient pas le meme profil de 
5 concentration d'ions implantes selon, par exemple, que Ton implante 
simultanement N+, N2+, N3+, ou que Ton implante successivement par etat 
de charge d'ordre croissant N+, N2+, puis N3+, ou encore que Ton implante 
successivement par etat de charge d'ordre decroissant N3+, N2+, puis N+. 
L'implantation successive par etat de charge d'ordre croissant donne un 

10 profil d'epaisseur large mais de faible concentration, L'implantation 
successive par etat de charge d'ordre decroissant donne un profil 
d'epaisseur etroite mais de forte concentration, L'implantation simultanee est 
un compromis entre les deux types d'implantation precedents, on obtient un 
profil d'epaisseur moyenne et de concentration moyenne. II est couteux en 

15 terme de temps d'implanter des ions successivement par ordre croissant et 
decroissant. Le precede de invention preconise Pimplantation simultanee 
d'ions multi-energies avec un faisceau multi-energies et est de ce fait a la 
fois avantageux techniquement et optimal sur le plan du compromis physique 
obtenu (profil de concentration equilibre). 

20 L'augmentation de la durete de Paluminium est liee a la concentration 

en ions d'azote implantes. Par exemple, pour 10% d'ions implantes, la durete 
de la piece est augmentee localement d ! un rapport de 200%. Dans le cas de 
Taluminium, une durete augmentee de 200% correspond approximativement 
a une durete intermediate entre celle du titane et celle de racier. Pour 20% 

25 d'ions d'azote implantes dans la piece, la durete de la piece augmente d'un 
rapport de 300%. Dans le cas de I'aluminium, une durete augmentee de 
300% correspond a une durete egale voire superieure a celle de racier. 

Le procede de I'invention presente un avantage tres interessant par 
rapport a I'implantation effectuee avec un faisceau d'ions d'azote mono- 

30 energie: pour une meme concentration d'ions implantes, on observe en effet 
avec un faisceau d'ions d'azote multi-energies un accroissement 
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supplemental de durete. On a mesure pour une concentration d'ions 
implantes de 25% un accroissement de durete de 60% en faveur de 
I'implantation avec un faisceau multi-energies par rapport a une implantation 
avec un faisceau mono-energie. L'implantation simultanee d'ions multi- 
5 energies engendre par collisions et cascades un brassage plus efficace des 
differentes couches de nitrure d'aluminium (qui s'etagent a differentes 
profondeurs d'implantation dans I'epaisseur traitee). L'efficacite des 
processus de fragmentation et de dispersion des microcristaux dont sont 
constitutes les couches de nitrure d'aluminium est certainement a I'origine 
1 0 de cet accroissement supplemental de durete obtenu par implantation avec 
un faisceau d'ions d'azote multi-energies. Les faisceaux multi-energies sont 
particulierement adaptes aux applications mecaniques tandis que les 
faisceaux mono-energie sont plus specifiquement adaptes aux applications 
electroniques pour lesquelles la creation de defaut par cascades et collisions 
15 a tendance a degrader les proprietes electriques du nitrure d'aluminium 
(notamment sa tres haute resistance electrique). 

Dans une application a des moules d'injection en alliage d'aluminium, 
le precede de I'invention permet d'obtenir des moules ayant une durete 
superficielle proche de celle de I'acier, tout en conservant les proprietes 
20 mecaniques massives de I'alliage d'aluminium. Le precede de I'invention 
permet aussi d'ameliorer la caracteristique d'anti-corrosion de ces moules en 
alliage d'aluminium. Ainsi, la capacite de production d'un moule en alliage 
d'aluminium, traite avec le precede de nitruration par implantation simultanee 
d'ions de ('invention, est tres largement augmentee par rapport a un moule 
25 en alliage d'aluminium classique. 

Le dispositif de la presente invention comporte en outre 
avantageusement des deuxiemes moyens de reglage de la position relative 
de la piece et de la source d'ions. On comprendra qu'un deplacement relatif 
entre la source d'ions et la piece est mis en ceuvre pour pouvoir traiter cette 
30 derniere zone par zone. Ainsi, plusieurs zones d'une meme piece metallique 
peuvent etre traitees de fagon a obtenir des duretes identiques ou 
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differentes. Le choix des zones a traiter et la duree du traitement a leur 
apporter sont fonction de leur specificite fonctionnelle (par exemple la zone 
du plan de joint du moule, la zone de la surface moulante). 

Selon une forme preferee de realisation du dispositif de la presente 
5 invention dans laquelle la piece est mobile par rapport a la source, les 
deuxiemes moyens de reglage comportent avantageusement un porte-piece 
qui est mobile pour deplacer la piece au cours de son traitement. Dans une 
autre forme non preferee de realisation du dispositif, c'est la source d'ions 
qui est deplacee par rapport a la piece a traiter; cette derniere forme de 
10 realisation pouvant etre mise en oeuvre lorsque la piece a traiter est tres 
volumineuse. 

Le porte-piece est de preference equipe de moyens de 
refroidissement pour evacuer la chaleur produite dans la piece lors de 
Timplantation des ions multi-energies. 
15 Les premiers moyens de reglage du faisceau d'ions comportent 

accessoirement un spectrometre de masse pour trier les ions produits par la 
source en fonction de leur charge et de leur masse. 

De preference, les premiers moyens de reglage du faisceau initial 
d'ions comportent en outre des moyens optiques de focalisation, un profileur, 
20 un transformateur d'intensite et un obturateur. 

Le dispositif est avantageusement confine dans une enceinte equipee 
d'une pompe a vide. 

Les deuxiemes moyens de reglage de la position relative de \a piece 
et de la source d'ions comportent avantageusement des moyens de calcul de 
25 cette position a partir d'informations relatives a la nature du faisceau d'ions, a 
la geometrie de la piece, a la vitesse de deplacement du porte-piece par 
rapport a la source et au nombre de passes precedemment realisees. 

Selon une premiere variante du procede de traitement d'un alliage 
d'aluminium par implantation ionique mettant en ceuvre un dispositif selon la 
30 presente invention, ce procede est principalement reconnaissable en ce que 
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10 

le faisceau dlons multi-energies se deplace de fagon relative par rapport a la 
piece a une vitesse constante. 

Selon une deuxieme variante du procede de traitement d'un alliage 
d'aluminium par implantation ionique mettant en oeuvre un dispositif selon la 
5 presente invention, ce procede est principalement reconnaissable en ce que 
le faisceau dlons multi-energies se deplace de fagon relative par rapport a la 
piece a une vitesse variable tenant compte de Tangle d'incidence du faisceau 
dlons multi-energies par rapport a la surface de la piece. 

Que ce soit la piece a traiter ou la source d'ions qui est deplacee, la 

1 0 vitesse de deplacement relative entre ces deux elements peut etre constante 
ou variable en fonction de Tangle d'incidence du faisceau par rapport a la 
surface, au moins pendant la duree de traitement de la zone de la piece. La 
gestion de la vitesse peut etre differente pour chaque zone a traiter de la 
piece. La vitesse depend du debit du faisceau, du profil de concentration des 

15 ions implantes et du nombre de passes. La vitesse peut varier en fonction 
de Tangle d'incidence du faisceau par rapport a la surface, pour compenser 
la faiblesse de la profondeur d'implantation par une augmentation du nombre 
d'ions implantes. 

De preference, le faisceau d'ions multi-energies est emis avec un 
20 debit et des energies d'emission qui sont soit constants, soit variables et 
commandes par la source d'ions. Comme explique precedemrhent, le 
procede de Tinvention permet d'agir sur les profondeurs de penetration des 
ions multi-energies dans la piece. Ces profondeurs de penetration, qui 
s'etagent dans Tepaisseur traitee, varient en fonction des differentes 
25 energies d'entree des ions au niveau de la surface de la piece. Plus 
precisement, la source d'ions delivre des ions avec des energies d'emissions 
variables ; dans ce cas, la source d'ions est asservie de maniere a faire 
varier les energies des ions incidents en jouant sur la tension d'extraction 
lors de chaque traitement. 
30 L'implantation des ions d'azote dans la structure cristalline de la piece 

a traiter a pour effet de creer des microcristaux de nitrure d'aluminium (de 
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structure cubique faces centrees pour de faibles concentrations d'azote a 
hexagonale compacte pour de fortes concentrations d'azote) extremement 
dures qui bloquent les plans de glissement des dislocations a I'origine des 
deformations du materiau. En d'autres termes, le fait d'implanter des ions 
5 d'azote dans la piece a traiter permet d'augmenter la durete superficielle de 
la piece et de la rendre ainsi tres resistante a I'usure. 

Par ailleurs, dans I'application aux moules d'injection en alliage 
d'aluminium, Pazote present dans Taluminium a pour effet, puisque c'est une 
base, de diminuer I'acidite existante dans les piqures initiees par les ions 
10 chlorures provenant des plastiques moules. Ainsi, la corrosion associee a la 
propagation des piqures est fortement diminuee par le procede de I'invention. 

Le procede de I'invention permet, par le phenomene de pulverisation 
superficielle induit par la passage des ions incidents, de gommer les micro- 
rugosites de la piece, diminuant d'autant I'apparition des piqures qui se 
15 forment generalement a la faveur des anfractuosites de la surface. 

II resulte de ces dispositions que le procede de I'invention permet de 
traiter efficacement des zones de la piece dont la geometrie est complexe, 
sans pour autant augmenter ni la duree du traitement et ni les risques 
d'echauffement de la piece. 

20 

Breve description des dessins 

La figure 1 represente un diagramme fonctionnel du dispositif de 
Tinvention. 

La figure 2 represente des exemples de distribution d'implantation, 
25 dans une piece en aluminium, par une source a resonance cyclotronique 
electronique produisant des ions N+, N2+ et N3+ avec une meme tension 
d'extraction de 200 KV. 

La figure 3 represente le profil d'implantation obtenu avec un faisceau 
de N+(3.3mA), N2+(3.3mA), N3+(3.3mA), une tension d'extraction de 200 
30 KV, concentre sur une surface de 1 cm 2 pendant 10 secondes. Ce profil 
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represente en ordonnee la concentration (%) cTions azote implantes en 
fonction de la profondeur d'implantation exprimee en Angstrom. 

La figure 4 represente le profil d'implantation optimal, du meme type 
que le profil precedent, qui est obtenu avec un faisceau de N+(1.6mA), 
5 N2+(3.2mA), N3+(4.8mA), une tension d'extraction de 200 KV, concentre sur 
une surface de 1 cm 2 pendant 10 secondes. 

Description detaillee de modes de realisation de {'invention 

Sur la figure 1, un dispositif selon la presente invention est place dans 
10 une enceinte 3 mise sous vide grace a une pompe a vide 2. Ce vide a pour 
but d'empecher I'interception du faisceau par des gaz residuels et d'eviter la 
contamination de la surface de la piece par ces memes gaz lors de 
Timplantation. 

Ce dispositif comporte une source d'ions 6 a resonance cyclotronique 

15 electronique, dite source RCE. Cette source RCE 6 delivre un faisceau initial 
fT d'ions multi-energies d'azote pour un courant total d'environ 10 mA (toutes 
charges confondues N+, N2+, etc.), sous une tension d f extraction pouvant 
varier de 20 KV a 200 KV. La source RCE 6 emet le faisceau d'ions fT en 
direction de premiers moyens de reglage 7-1 1 qui assurent la focalisation et 

20 le reglage du faisceau initial fT emis par la source RCE 6 en un faisceau f1 
d'implantation dlons qui vient frapper une piece a traiter 5. 

Ces premiers moyens de reglage 7-11 comportent, de la source RCE 
6 vers la piece 5, les elements suivants : 

- un spectrometre de masse 7 apte a filtrer les ions en fonction de leur 

25 charge et de leur masse. Cet element est facultatif ; en effet, dans le cas ou 
Ton injecte un gaz d'azote pur (N2), il est possible de recuperer Fensemble 
des ions d'azote mono et multi-charges produits par la source pour obtenir 
un faisceau d'ions d'azote multi-energies. Le spectrometre de masse etant 
un element tres cher on reduit fortement le cout du dispositif en utilisant un 

30 faisceau d'ions d'azote multi-energies obtenus a partir d'un gaz d'azote pur 
livre en bouteille. 
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- des lentilles 8 dont le role est de donner au faisceau initial fT d'ions 
une forme choisie, par exemple cylindrique, avec un rayon choisL 

- un profileur 9 dont le role est d'analyser I'intensite du faisceau dans 
un plan de coupe perpendiculaire. Cet instrument d'analyse devient facultatif 

5 des lors que les lentilles 8 sont reglees definitivement lors de la premiere 
implantation. 

- un transformateur d'intensite 10 qui mesure en continu I'intensite du 
faisceau initial fT sans I' intercepted Cet instrument a pour fonction 
essentielle de detecter toute interruption du faisceau initial f1' et de permettre 

10 I'enregistrement des variations d'intensite du faisceau f1 durant le traitement. 

- un obturateur 1 1 qui peut etre une cage de Faraday, dont le role est 
d'interrompre la trajectoire des ions a certains moments, par exemple lors 
d'un deplacement sans traitement de la piece. 

Selon la forme preferee de realisation du dispositif representee sur la 
15 figure 1, la piece 5 est mobile par rapport a la source RCE 6. La piece 5 est 
montee sur un porte-piece mobile 12 dont le deplacement est commandee 
par une machine a commande numerique 4, elle-meme pilotee par un post- 
processeur calcule par un systeme de CFAO (conception et fabrication 
assistees par ordinateur) 1 . 
20 Le deplacement de la piece 5 prend en compte le rayon du faisceau 

f1, les contours externes et internes des zones a traiter de la piece 5, une 
vitesse de deplacement constante, ou variable en fonction de Tangle du 
faisceau f1 par rapport a la surface et un nombre de passes precedemment 
realisees. 

25 Des informations de controle (infl) sont transmises de la source RCE 

6 vers la machine a commande numerique 4. Ces informations de controle 
concernent I'etat du faisceau. En particulier, la source RCE 6 informe la 
machine 4 lorsque le faisceau f1 d'ions est pret a etre envoye. D'autres 
informations de controle (inf2) sont transmises par la machine 4 a 

30 Tobturateur 11, a la source RCE 6 et, eventuellement, a une ou plusieurs 
machines exterieures au dispositif. Ces informations de controle peuvent etre 
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les valeurs du rayon du faisceau d'ions, son debit et toutes autres valeurs 
connues de la machine 4. 

Par ailleurs, le porte-piece 12 est equipe d'un circuit de 
refroidissement 13 pour evacuer la chaleur produite dans la piece 5 lors de 
5 rimplantation des ions multi-energies. 

Le fonctionhement du dispositif de I'invention est le suivant : 

- on bride la piece a traiter 5 sur le porte-piece 12, 

- on ferme I'enceinte 3 abritant le dispositif, 

- on met eventuellement en marche le circuit de refroidissement 13 du 
10 porte-piece 12, 

- on met en marche la pompe a vide 2 de maniere a obtenir un vide 
pousse dans I'enceinte 3, 

- des que les conditions de vide sont atteintes, on procede a la 
production et au reglage du faisceau fV d'ions grace aux moyens de 

1 5 reglage 7-1 1 , 

- lorsque le faisceau est regie, on leve I'obturateur 11 et on lance la 
machine a commande numerique 4 qui execute alors le deplacement en 
position et en vitesse de la piece 5 devant le faisceau en une ou plusieurs 
passes, 

20 - lorsque le nombre de passes requis est atteint, on baisse Tobturateur 

11 pour couper le faisceau f1, on arrete la production du faisceau f1\ on 
casse le vide en ouvrant I'enceinte 3 a Pair ambiant, on arrete 
eventuellement le circuit de refroidissement 13 et on sort la piece traitee 5 
hors de Penceinte 3. 

25 II existe deux manieres de diminuer le pic en temperature lie au 

passage du faisceau f1 en un point donne de la piece 5: augmenter le rayon 
du faisceau (done reduire la puissance par cm 2 ) ou augmenter la vitesse de 
deplacement 

Si la piece est trap petite pour evacuer par rayonnement la chaleur 
30 liee au traitement on peut soit diminuer la puissance du faisceau f1 (done 
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augmenter la duree de traitement), soit mettre en marche le circuit de 

refroidissement 13 loge dans le porte piece 12. 

La figure 2 represente un exemple de distribution d'ions d'azote N 

implantes dans une piece d'aluminium. Dans cet exemple, la source d'ions 
5 delivre des ions N+, N2+ et N3+ qui sont tous extraits avec une seule et 

unique tension d'extraction, par exemple, de 200 KV. Ainsi les ions N+ emis 

par la source d'ions ont une energie de 200 KeV, les ions N2+ ont une 

energie de 400 KeV et les ions N3+ ont une energie de 600 KeV. 

Les ions N+ atteignent une profondeur de 0,37 (jm +/- 0.075 pm. Les 
10 ions N2+ atteignent une profondeur d'environ 0,68 pm +/- 0,1 pm et les ions 

N3+ une profondeur d'environ 0.91 prn +/- 0,15 pm. La distance maximale 

atteinte par des ions dans cet exemple est de 1.15 pm. 

La specificite d'une source d'ions RCE 6 reside dans le fait qu'elle 

delivre des ions mono- et multi-charges ce qui permet d'implanter 
15 simultanement des ions multi-energies avec la meme tension d'extraction. II 

est ainsi possible d'obtenir simultanement sur toute Pepaisseur traitee un 

profil d'implantation plus ou moins bien reparti. 

Par exemple, si Ton considere une source RCE delivrant un courant 

total de 10 mA (3.3 mA pour N+, 3.3mA pour N2+, 3.3mA pour N3+) avec 
20 une tension d'extraction de 200 KV, pour une piece d'aluminium de 1 cm 2 , 

pendant environ 10 sees, le profil d'implantation est approximativement celui 

represente sur la figure 3. Ce profil revele une concentration de : 

- 20% de N entre 0.30 et 0.5 pm, ce qui correspond a une 
augmentation de la durete de 300%, 

25 - 8% de N entre 0.5 et 0.85 pm, ce qui correspond a une 

augmentation de durete de 200%, et 

- 2% de N entre 0.85 et 1.1 pm, ce qui correspond a une 
augmentation de durete de 35%. 

On obtient pour le profil d'implantation une repartition optimale en 
30 reglant les frequences de la source 6 de maniere a avoir une distribution 
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equirepartie des etats de charge des ions de la source (meme nombre d'ions 
N+, N2+, N3+ par cm 2 et par seconde). 

Par exemple, en reprenant I'exemple precedent, si Ton considere une 
source RCE delivrant un courant total de 10 mA (1.6 mA pour N+, 3.2mA 

5 pour N2+, 4.8mA pour N3+) avec une tension d'extraction de 200 KV, pour 
une piece d'aluminium de 1 cm 2 , pendant environ 10 sees, le profil 
d'implantation represents sur la figure 4 fluctue entre 6 et 14 % sur une 
epaisseur comprise entre 0.25 pm 1 ,1 pm. 

Pour une meme concentration dlons implantes, Teffet physique en 

10 terme de durete obtenue par implantation simultanee d'ions multi-energies 
est superieur a celui obtenu par implantation d'ions mono-energie. En effet la 
dispersion des microcristaux de nitrure d'aluminium due a Pefficacite du 
brassage des ions multi-energies (qui slmplantent a des profondeurs 
etagees), induit un accroissement supplemental de durete qui s'ajoute a 

15 celle qui serait obtenue avec un faisceau d'ions mono-energies. 



WO 2005/085491 



PCT/FR2005/000224 



17 

REVENDICATIONS 

1 - Dispositif d'implantation d'ions dans une piece en alliage 
d'aluminium (5) comportant une source (6) delivrant des ions acceleres par 

5 une tension d'extraction et des premiers moyens de reglage (7-11) d'un 
faisceau initial (f1') d'ions emis par ladite source (6) en un faisceau 
d'implantation (f1) caracterise en ce que ladite source (6) est une source a 
resonance cyclotronique electronique produisant des ions multi-energies qui 
sont implantes dans la piece (5) a une temperature inferieure a 120°C, 
10 I'implantation des ions multi-energies du faisceau d'implantation (fl) etant 
effectu<§e simultanement a une profondeur controlee par la tension 
d'extraction de la source. 

2 - Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il comporte 
en outre des deuxiemes moyens de reglage (1,4,12) de la position relative de 

15 la piece (5) et de la source d'ions (6). 

3 - Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que les 
deuxiemes moyens de reglage (1,4,12) comportent un porte-piece qui est 
mobile (12) pour deplacer la piece (5) au cours de son traitement. 

4 — Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que le porte- 
20 piece (12) est equipe de moyens de refroidissement (13) pour evacuer la 

chaleur produite dans la piece (5) lors de I'implantation des ions multi- 
energies. 

5 - Dispositif selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les premiers moyens de reglage (7-11) du faisceau 

25 d'ions comportent un spectrometre de masse (7) pour trier les ions produits 
par la source (6) en fonction de leur charge et de leur masse. 

6 - Dispositif selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les moyens de reglage (7-11) du faisceau initial (f1') 
d'ions comportent en outre des moyens optiques de focalisation (8), un 

30 profileur (9), un transformateur d'intensite (1 0) et un obturateur (1 1 ). 
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7 - Dispositif selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il est confine dans une enceinte (3) equipee d'une 
pompe a vide (2). 

8 - Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que les 
5 deuxiemes moyens de reglage (1,4,12) de la position relative de la piece (5) 

et de la source d'ions (6) comportent des moyens de calcul (1) de cette 
position a partir d' informations relatives a la nature du faisceau d'ions, a la 
geometrie de la piece (5), a la Vitesse de deplacement du porte piece (12) 
par rapport a la source (6) et au nombre de passes precedemment realisees. 
10 9 - Procede de traitement d'un alliage d'aluminium par implantation 

ionique mettant en ceuvre un dispositif selon I'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que le faisceau d'ions multi- 
energies se deplace de facon relative par rapport a la piece (5) a une vitesse 
constante. 

15 10 - Procede de traitement d'un alliage d'aluminium par implantation 

ionique mettant en ceuvre un dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 8, caracterise en ce que le faisceau d'ions multi-energies 
se deplace de facon relative par rapport a la piece (5) a une vitesse variable 
tenant compte de Tangle d'incidence du faisceau d'ions multi-energies par 

20 rapport a la surface de la piece (5). 

1 1 - Procede de traitement selon I'une quelconque des revendications 
9 et 10, caracterise en ce que le faisceau d'ions multi-energies est emis avec 
un debit et des energies d'emission constants. 

12 - Procede de traitement selon I'une quelconque des revendications 
25 9 et 10, caracterise en ce que le faisceau d'ions multi-energies est emis avec 

un debit et des energies d'emission variables, commandes par la source 
d'ions (6). 



